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(3) Dosiervorrichtung 

© Die Vorrichtung weist auf 

- eine druckbeaufschlagbare Fluidkammer (2), 

- eine durch die Fluidkammer (2) axialverschiebbar ge- 
fiihrte Ventilnadel (2), mittels der eine Mundung (201) ver- 
schlieftbar ist, 

- einen Stellantrieb (4) zur Bewegung der Ventilnadel (3), 

- ein in die Ventilnadel (2) integriertes Ausgleichselement 
(9), das dieses in ein erstes Nadelteil (301) und ein zweites 
Nadelteil (302) unterteilt, 

wobei 

- das Ausgleichselement (9) aus einer Hydraulikkammer 
(903) besteht, welche aus einer an dem ersten Nadelteil 
(301) angebrachten ersten Wand (901), einer am zweiten 
Nadelteil (303) angebrachten zweiten Wand (902) und ei- 
ner diese verbindende flexible Aufcenwand (905) be- 
grenzt wird, 

- die Hydraulikkammer (903) eine Durchfuhrung (904) in 
die Fluidkammer (2) aufweist, so date eine schnelle Bewe- 

. gung eines Nadelteils (302 f 303) hubverlustfrei auf das an- 
dere Nadelteil (302, 303) ubertragbar ist, und eine langsa- 
* me Bewegung eines Nadelteils (302, 303) durch eine Ab- 
standsanderung der ersten Wand (901) und der zweiten 
Wand (902} ausgleichbar ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Vorrichtung und ein Verfahren zur dosierten Abgabe von Fliissigkeiten mit der Moglichkeit 
zum Ausgleich einer langsamen Langenanderung. 
5 Bei einer herkommlichen Dosiervorrichtung befindet sich in einem Gehause eine Fluidkammer, die mit einem Fluid 
druckbeaufschlagt wird und die in einen AuBenraum miindet. Durch die Fluidkammer fuhrt eine \fentilnadel, welche mit- 
tels eines Steilantriebs verschiebbar ist. Durch einen Hub des Stcllantriebs kann die Ventilnadel so verschoben werden, 
daJ3 sie entweder die Mundung freigibt, oder dichtend auf die Mundung aufsetzt. 

Bei einer hohen Geschwindigkeit des Dosiervorgangs betragt eine typische Auslenkung des Steilantriebs und der Ven- 
LO tilnadel 30 um bis 40 um. Eine typische temperaturbedingte Langenanderung der Ventilnadel und anderer Bauteile der 
Dosiervorrichtung liegt in der gleichen GroBenordnung, wenn ein Ternperaturbereich von -40°G bis +160°C zugrunde- 
gelegt wird, so wie es bei spiels weise fur einen Einspritzer in der Kraftfahrzeugtechnik relevant ist. 

Da die Dosiervorrichtung wahrend ihres Betriebs vielen unterschiedlichen Tern peraturbelastun gen (z. B. konstante 
Temperaturverteilung oder unterschiedlicher Temperaturgradient) ausgesetzt ist, treten beim Ubergang zwischen unter- 
15 schiedlichen Betriebszustanden an unterschiedlichen Bauteilen Langenanderungen im Bereich mehrerer Mikrometer 
auf, die sich nur teilweise gegenseitig kompensieren und zudem oft nur ungenau ermittelbar sind. Auch haben Alterungs- 
und Setzeffekte ebenfalls eine Langenanderung der Dosiervorrichtung zur Folge. 

Die Differenz der Langenanderungen von rnehreren Mikrometern zwischen dem Gehause einerseits und den innenlie- 
genden Bauteilen der Dosiervorrichtung, wie z. B. der Ventilnadel, andererseits fuhrt dazu, daB die Dosiervorrichtung 
20 entweder nicht funktionsgemaB offnet oder nicht funktionsgemaB schlieBt. 

Bisher wird unter anderem versucht, die Dosiervorrichtung durch eine geeignete Material wahl der einzeinen Bauteile 
thermisch abzugleichen. Fur einen relevanten Ternperaturbereich von -40°C bis +160°C ist keine serientaugliche Me- 
thode zur Temperaturkompensation bekannt. 

Aus der deutschen Patentanmeldung P 198 388 62.4 ist eine Dosiervorrichtung bekannt, bei der ein Stellantrieb die 
25 Bewegung einer Ventilnadel tiber eine Hydraulikkammer steuert. Die HydrauLikkammer ist mit einem in der Fluidkam- 
mer an die Ventilnadel angelenkten Hydrospeicher verbunden, welcher als Druckreservoir dient. Die Verbindung zwi- 
schen Hydraulikkammer und Hydrospeicher ist gcdrossclt ausgefuhrt, so daB cine schncllc Bewegung des Stcllantriebs 
auf die ungeteilte Ventilnadel hydraulisch iibertragbar ist, wahrend eine langsame Druckanderung in der Hydraulikkam- 
mer, bei spiels weise durch eine thermische Langenanderung, durch Fluidausgleich mit dem Hydrospeicher kompensier- 
30 bar ist. 

In DE 43 06 072 Al ist eine Dosiervorrichtung offenbart, bei der die mit Hydraulikflussigkeit gefiillte Hydraulikkam- 
mer mit einer mit einem unter einem Uberdruck stehenden Medium gefiillten Ausgleichskammer gedrosselt verbunden 
ist, und in der Ausgleichskammer eine am Gehause und der Ventilnadel angelenkte Membran die Hydraulikflussigkeit 
voni Medium trennt. 

35 Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Dosiervorrichtung bereitzustellen, welche auf einfache Weise eine 
Kornpensation langsamer Langenanderungsdifferenzen einer Dosiervorrichtung ermoglicht. 
Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Anspriiche 1 und 14 gelost. 

Die Idee der Erfindung basiert darauf, die Ventilnadel innerhalb der Fluidkammer mit einem Ausgieichselement aus- 
zustatten, welches eine schnelle Bewegung der Ventilnadel nahezu verlustfrei ubertragt, wahrend andererseits eine lang- 
40 same Bewegung der Ventilnadel, beispielsweise durch temperaturbedingte Langenanderungen, weitgehend ausgeglichen 
wird. 

Dazu wird die Ventilnadel durch das Ausgieichselement in ein erstes Nadelteil, das mit dem Stellantrieb verbunden ist, 
und in ein zweites Nadelteil, durch das die Mundung verschlieBbar ist, getrennt. Das Ausgieichselement besteht aus einer 
Hydraulikkammer, welche durch eine erste Wand, eine davon getrennte zweite Wand und eine die erste und die zweite 
45 Wand verbindende AuBenwand begrenzt wird. Mittels mindestens einer Durchfiihrung wird die Hydraulikkammer flui- 
disch mit der Fluidkammer verbunden. 

Die Durchfiihrung ist dabei so dimensioniert, daB bei einer schnellen Bewegung eines Nadelteils das Volumen der Hy- 
draulikkammer so verandert wird, daB sich der Druck in ihr andert. 

Beispielsweise wird die Hydraulikkammer bei einer schnellen Bewegung des ersten Nadelteils in Richtung des zwei- 
50 ten Nadelteils komprimiert, so daB der Druck in der Hydraulikkammer ansteigt. 

Die Durchfiihrung ist also so klein, daB ein Abbau des Drucks des Fluids in der Hydraulikkammer durch einen Fluid- 
fluB in die Fluidkammer die Ubertragung der Bewegung des einen Nadelteils auf das jeweils andere Nadelteil nicht we- 
sentlich beeinfluBt. 

Andererseits ist die Durchfiihrung so weit, daB eine im Vergleich zur schnellen Bewegung eines Nadelteils langsame 
55 Bewegung, typischerweise um einen Faktor 100 bis 1000 mal langsamer, durch einen Druckabgleich von Hydraulikkam- 
mer und Fluidkammer ausgleichbar ist. Bei einer langsamen Bewegung eines Nadelteils wird also eine Druckanderung 
in der Hydraulikkammer so schnell durch einen Fluidaustausch mit der Fluidkammer ausgeglichen, daB die Bewegung 
des einen Nadelteils auf den jeweils anderen Nadelteil nicht iibertragen wird. 

Dies ist gleichbedeutend damit, daB die Hydraulikkammer eine langsame Verschiebung der Ventilnadel relativ zum 
60 Gehause durch eine Volumenanderung ohne Druckaufbau in der Hydraulikkammer kornpensiert. 

Eine thermisch oder durch Alterungs- oder Setzeffekte bedingte Verschiebung bzw. Dehnung der Ventilnadel und da- 
mit zusammenhangender Bauteile (z. B. des Aktors) im Vergleich zum Gehause wird somit durch einen geanderten Ab- 
stand zwischen der ersten Wand und der zweiten Wand des Ausgleichselementes ausgeglichen. Dieser Abstand wird in 
Ruhestellung durch das Gleichgewicht zwischen der auf die Ventilnadel in axialer Richtung wirkenden auBeren Kraft 
65 und der Federkraft der verbindenden Seitenwand eingestellt. 

Ein Vorteil der Erfindung ist ihr sehr einfacher Aufbau, welcher im Gegensatz zu herkommlichen Dosiervorrichtungen 
lediglich die Ausgestaltung der Ventilnadel betrifft. 

Weilerhin ergibt sich der Vorteil, daB das Ausgieichselement in seiner Funktion in einem sehr weiten Bereich unemp- 
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findlich gegenuber einer Schwankung des Drucks des Fluids in der Fluidkammer ist. 

Gunstigerweise werden langsame LangenanderungsdifTerenzen allgemeiner Art, die durch eine unterschiedliche Aus- 
dehnung des Gehauses einerseits und der Ventilnadel und damit im KraftschluB zusammenhangender Bauteile anderer- 
seits ausgeglichen. 

Eine schnelle Bewegung eines Nadelteils auf das jeweils andere Nadelteil wird vorteilhafterweise nahezu hubverlust- 5 
frei ubertragen. 

Zur einfachen Herstellung und zum einfachen Einbau des Ausgleichselenients an die Ventilnadel ist es vorteilhaft, 
wenn die erste Wand und die zweite Wand senkrecht und zentriert zur Langsachse der Ventilnadel befestigt sind. Zusatz- 
lich ist es zur einfachen Herstellung und Anwendung gunstig, wenn die erste Wand und die zweite Wand scheibenformig 
sind und den gleichen Durchmesser aufweisen. 10 

Das Ausgleichselement ist unabhangig von der Form der ersten und zweiten Wand einsetzbar, wobei die Masse der 
beiden Wande zur Vermeidung von Tragheitseffekten fur den jeweiligen Anwendungszweck vorteilhafterweise minimal 
ist. 

Auch konnen die Wande zueinander radial versetzt sein oder in Bezug auf die Langsachse der Ventilnadel gekippt 
sein. " 1 l5 

Zur Verwendung als AuBenwand sind alle dem Fachmann geiaufigen Mittel anwendbar, solange in longitudinaler 
Richtung weich und in radialer Richtung hart wirken. Dadurch wird eine Anderung des Abstands von erster Wand und 
zweiter Wand der Hydraulikkammer nicht wesentiich behindert und andererseits tritt keine signifikante Dehnung des 
Mittels in radialer Richtung auf. 

Beispielsweise ist ein Einsatz eines Metallbalgs moglich, welcher aufgrund seiner hohen korrosiven Bestandigkeit und 20 
seiner Langlebigkeit unter Wechsellast vorteilhafterweise aus Edelstahl besteht. 

Es ist vorteilhaft, wenn die AuBenwand auBerhalb des Kontaktbereichs der ersten Wand und der zweiten Wand ange- 
bracht ist, so daB eine Beschadigung der AuBenwand bei einer Beruhrung der beiden Wande vermeidbar ist. 

Weiterhin ist es fur die Dynamik der Bewegung der Ventilnadel vorteilhaft, wenn die fluidgefiillte Hydraulikkammer 
eine hone Federkonstante aufweist, damit kein Hubverlust durch die Elastizital des eingeschlossenen Fluidvolumens auf- 25 
tritt. Eine hohe Sleifigkeil der Hydraulikkammer laBl sich vorteilhafterweise durch eine geringe KamiiierhOhe erreichen. 

Es ist gunstig, das Ausgleichselement in cine Dosicrvorrichtung zur Kraftstoffcinspritzung, vorzugsweisc bei einer 
Benzin-Direkteinspritzung, einzusetzen, weil die Anforderung an die Toleranz des Hubvorgangs der Ventilnadel in die- 
sem Fall besonders hoch ist und sich somit ein besonders gunstiger Effekt der thermischen Langenkompensation ergibt. 

Allerdings ist die vorliegende Dosiervorrichtung nicht auf eine bestirnmte Fliissigkeit beschrankt. Es konnen bei- 30 
spielsweise Wasser, Kraftstoffe aller Art (Benzin, Diesel, Alkohol) oder Tinte eingesetzt werden. 

Das Ausgleichselement kann in Dosiervorrichtungen sowohl mit nach auBen offnenden als auch mil nach Innen off- 
nenden Ventilnadeln eingesetzt werden. Anwendungen sind z. B. auch allgemeine Zerstaubermitteln, beispielsweise zur 
Kuhlung oder zur Beschichtung. 

In den folgenden Ausfiihrungsbeispielen wird die Dosiervorrichtung schematisch naher erliiutert. 35 

Fig. 1 zeigt ein Ausgleichselement, 

Fig. 2 zeigt eine Dosiervorrichtung mit einem Ausgleichselement, 
Fig. 3 zeigt eine herkommliche Dosiervorrichtung. 

Fig. 3 zeigt als Schnittdarstellung in Seitenansicht eine herkommliche direkt angetriebene und nach auBen oflfnende 
Dosiervorrichtung. In einem Gehause 1 ist eine Fluidkammer 2 eingebracht, die an einer Mundung 201 nach auBen fuhrt. 40 
Durch die Fluidkammer 2 fuhrt eine Ventilnadel 3, die an einem Ende an einem Stellantrieb 4 befestigt ist. Der Stellan- 
trieb 4 besteht aus einem Piezoaktor 401, vorzugsweise einem keramischen Vielschicht-Piezoaktor, welcher innerhalb ei- 
ner Antriebskammer 403 mittels einer Rohrfeder 402 unter einer Druckspannung gehalten wird und am Gehause 1 befe- 
stigt ist. 

Die Ventilnadel 3 wird durch eine Durchfuhrung 5 zwischen Antriebskammer 403 und Fluidkammer 2 axial ver- 45 
schiebbar gefuhrt. Die Passung zwischen Ventilnadel 3 und Gehause 1 wird mittels einer Dichtung 6, beispielsweise ei- 
nem elastomeren O-Ring, fluidisch abgedichtet, so daB vorteilhafterweise kein Fluid F in die Antriebskammer 403 ge- 
langt. Die Ventilnadel 3 ist an ihrem dem Stellantrieb 4 entgegengesetzten Ende mit einem Dichtkopf 303 ausgestattet, 
welcher von AuBen, d. h. von auBerhalb der Fluidkammer 2, auf die Mundung 201 fluidisch dichtend aufsetzbar ist. 

Zur Sicherung der Abdichtung der Mundung 201 im geschlosscnen Zustand wird die Ventilnadel 3 mittels einer Ruck- 50 
stellfeder 8 in Richtung des Stellantriebs 2 gedruckt, so daB der Dichtkopf 303 auf das Gehause 1 gedruckt wird. Die 
Auflageflache des Dichtkopfes 303 auf das Gehause 1 ist gunstigerweise mindestens teilweise in Form eines Dichtsitzes 
ausgearbeitet. Die Fluidkammer 2 wird mittels einer Fluidzuleitung 7 mit einem Fluid F beaufschlagt. typischerweise un- 
ter einem Druck von 150 bar bis 2000 bar. Die Fluidzuleitung 7 kann ein Teil eines mehreren Dosiervorrichtungen ge- 
meinsamen druckbeaufschlagten Fluidreservoirs sein, z. B. einem sog. "Common-RaiT'-System. 55 

Eine typische Auslenkung des Piezoaktors 401 wahrend eines Dosiervorgangs und damit der Ventilnadel 3 liegt im 
Bereich von 10 urn bis 100 urn. Im Falle eines KraftstofTein spritzers liegt eine typische temperaturbedingteLangenande- 
rung der Ventilnadel 3 und der anderen Bauteile der Dosiervorrichtung in der gleichen GroBenordnung, wenn der ge- 
samte kraftfahrzeugtechnisch reievante Temperaturbereich von -40°C bis +160°C zugrunde gelegt wird. Wird die Ven- 
tilnadel 3 mit. einer Lange 1 0 von ca. 30 mm aus Invar (T.angenausdehnungskoeffizienl k' = 2 10" 6 1/K) hergestellt, so er- 60 
gibt sich eine Langenanderung Al = \o k' AT = 12 urn. Bei einer Verwendung einer Ventilnadel 3 aus Stahl ist bei einem 
LangenausdehnungskoefYizienten k* von Stahl im Bereich von 10 ■ 10" 6 l/K bis 16 • 10" 6 1/K mit einer eine Langen- 
anderung Al von 60 pin bis 96 urn zu rechnen. 

Teilweise kompensieren sich die thermischen Langenanderungen der einzelnen Bauteile gegenseitig, jedoch treten 
beim Ubergang zwischen verschiedenen Temperaturzustanden typischerweise Unterschiede in den Langenanderungen 65 
im Bereich von mehreren Mikrometern auf. 

Hinzu kommt, daB sich der thermische Langenausdehnungskoeffizient k' oft nur ungenau ermittein laBt. Beispiels- 
weise gilt fur einen Piezoaktor 401 k = ±3 10" 6 1/K, so daB die genaue Langenanderung des Piezoaktors 401 nicht sicher 
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vorhersagbar ist. Eine betriebsbedingte Langenanderung des Piezoaktors 401 von mehreren Mikrometem kann aber zur 
Funktionsstorung der Dosiervorrichtung fiihren, z. B. zu einer ungewollten Abgabe von Fluid F im Ausgangszustand. 

Auch Alterungs- und Setzeffekte haben Langenanderungen des Piezoaktors 401 im Bereich von Mikrometem zur 
Foige. 

5 Fig. I zeigt als Schnittdarsteilung in Seitenansicht das an der Ventilnadel 3, 301, 302 befestigte Ausgleichselement 9. 
Das in Fig. 1 dargestellte Ausgleichselement 9 ist innerhalb der Fluidkammer 2 an der Ventilnadel 3 befestigt und teilt 
diese in ein erstes Nadeltei! 301 und ein zwcites Nadelteil 302. Das Ausgleichselement 9 weist eine Hydraulikkammer 
903 auf, welche durch eine erste Wand 901, eine zweite Wand 902 und eine AuBenwand 905 begrenzt wird. 

Die erste Wand 901 und die zweite Wand 902 sind scheibenformig ausgeluhrt und weisen den gleichen Durchmesser 
to dl auf. Die erste Wand 901 ist an dem ersten Nadelteil 301 axial zentriert angebracht, analog ist die zweite Wand 902 am 
zweiten Nadelteil 302 axial zentriert angebracht. Der Abstand z wise hen der ersten Wand 901 und der zweiten Wand 902 
wird als Kammerhdhe h bezeichnet. 

Die erste Wand 901 und die zweite Wand 902 sind typischerweise Stahlscheiben mit ein em Durchmesser dl zwischen 
5 mm und 25 mm und einer Dicke im Bereich jewei Is eines Millimeters. Als AuBenwand 905 dient ein Edelstahlbalg mit 
15 einer Welle, der mit der ersten Wand 901 und der zweiten Wand 902 an ihrem jeweiligen Rand verschweiBt ist, so daB 
sich eine giinstige Kammerhohe h von 20 um bis 250 um ergibt. Der Durchmesser d2 des gesamten Ausgleichselementes 
ist einige Millimeter groBer ais der Durchmesser dl der Stahlscheiben. 

Die Hydraulikkammer 903 ist uber mindestens eine fiuidisch drosselnde Durchfuhrung 904, hier in Form einer durch 
die erste Wand 901 fiihrenden Mikrobohrung, mit der Fluidkammer 2 verbunden. Die Mikrobohrung besitzt einen 
20 Durchmesser db. Die Form der Durchfuhrung 904 kann auf den Verwendungszweck abgestimmt sein. Beispielsweise ist 
auch eine schlitzformige oder vieleckige Durchfuhrung 904 einsetzbar. 

Die Hydraulikkammer 903 ist mit Fluid F gefullt und mit dem umgebenden Fluid F hydrostatisch gekoppelt. Dies be- 
deutet, daB in der Hydraulikkammer 903 und in der Fluidkammer 2 in Ausgangsstellung statisch der gleiche Druck vor- 
liegt und somit das Ausgleichselement 9 weitgehend kraftefrei ist, da die AuBenwand 905 mechanisch flexibel ist. 
25 Das Ausgleichselement 9 nutzt fiir seine Funktion die Entkoppelung zweier Zeitskalen: temperaturbedingte oder 
durch setz- und alterungsbedingte Langenanderungen der Dosiervorrichtung erfolgen relaliv langsam im Zeitraum von 
mehreren Sckundcn. Dcmgcgcnubcr licgt die Daucr cincs Dosicrvorgangs oft im Bereich von bis zu 10 ms und der zu- 
gehorige Offnungs- und SchlieBvorgang im Bereich von 1 jis bis 10 us. In diesem Fall entspricht also "schneller" in etwa 
dem Verhaltnis der zugrundegelegten Zeitskalen, also 1 s zu 10 ms. entsprechend einem Faktor von mindestens 100. 
30 Durch eine entsprechende Dimensionierung der Durchfuhrung (904) ist aber auch, z. B. fur einen anderen Anwen- 
dungsfall, ein geringerer Faktor einstellbar. 

Dementsprechend wird der Durchmesser db der Durchfuhrung 905 abgestimmt. Eine Langenanderungsdifferenz in 
der Dosiervorrichtung, die sich auf die Ventilnadel 3 auswirkt, wird durch eine Anderung der Kammerhohe h abgefan- 
gen. Der Durchmesser db wird dazu so ge wah It, daB das durch eine Bewegung der Ventilnadel 3 erzeugte Differenzvo- 
35 lumen in der Hydraulikkammer 903 im Zeitrahmen eines mehrfachen der Zeitdauer eines Dosiervorgangs ausgetauscht 
wird, hier: mindestens 100 mal der Einspritzdauer von 10 ms, also in der GroBenordnung von Sekunden. 

Der Durchmesser db wird andererseits so klein gewahlt, daB wahrend einer Dosierdauer, z. B. von 10 us. kein nen- 
nenswerter Volumenaustausch zwischen der Hydraulikkammer 903 und der Fluidkammer 2 stattfindet, so daB innerhalb 
dieser Zeit Krafte vom einen Nadelteil 301, 302 auf das jeweils andere Nadelteil 302,301 mittels des Fluids F in der Hy- 
40 draulikkammer 903 nahezu hubverlustfrei ubertragen werden. 

Weiterhin weist die fluidgefullte Hydraulikkammer 903 vorteilhafterweise eine hohe Federkonstante auf, so daB kein 
Hubverlust durch die Elastizitat des eingeschlossenen Fluids F auftritt. Eine solche hohe Steifigkeit der Hydraulikkam- 
mer 903 wird beispielsweise durch eine geringe Kammerhohe h erreicht, hier typischerweise im Bereich von 100 um. 
Es ist je nach Anwendung vorteilhaft, mehrere Durchfiihrungen 905 in das Ausgleichselement 9 einzubringen. Es ist 
45 auch moglich, die mindestens eine Durchfuhrung 905 durch die zweite Wand 902, die AuBenwand 905 oder bei mehre- 
ren Durchfiihrungen 905 durch eine beliebige Anordnung mit der Fluidkammer 2 zu verbinden. 

Fig. 1 zeigt als Schnittdarsteilung in Seitenansicht eine nach auBen offnende Dosiervorrichtung analog zu Fig. 3 mit 
eingebautem Ausgleichselement 9. 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel wird eine Dosiervorrichtung zur Einspritzung von Benzin in einen Kraftstoffmotor be- 
50 schrieben. 

Das Ausgleichselement 9 weist die folgenden Daten auf: 
d L = 8 mm 
d? = 13 mm 

Hohe der als Welle ausgefiihrten AuBenwand 905: 1,4 mm 
55 Wandstarke der Welle: 0,1 mm 
Federweg: ±150 um 
Federkonstante: 0,14 N/um 
Druckbelastbarkeit: 30 bar 

Legt man eine fiir Benzin typische Kompressibilitat von K = 1 • 10~ 9 m 2 /N zugrunde, so ergibt sich fur die Federkon- 
60 st ante k der Hydraulikkammer 903 bei einer Kammerhohe h = 1 mm die Beziehung 

k = (n (d2/2) 2 ) 2 /(h • K) = 170 N/um. 

Bei einem Dosiervorgang wird zum OfThen der Dosiervorrichtung zunachst das erste Nadelteil 301 mittels des Stell- 
65 antriebs 4 in Richtung des zweiten Nadelteils 302 verschoben. Die dabei vom Ausgleichselement 9 zu ubertragenden 
Krafte setzen sich aus zwei Anteilen zusammen: 

I) Die SchlieBkraft der Riickstellfeder 8 muB uberwunden werden. Typischerweise werden hierzu Krafte >10N 

4 
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vorgesehen. 

II) Die Tragheitskraft der Ventilnadel 3 und der des Ausgleichselementes 9 muB ubertragen werden. Bei einer 
Lange der Ventilnadel 3 von 25 mm, einem Durchmesser dn = 2 mm und einer Die hie pN = 8000 kg/m 3 fur Invar 
folgt eine trage Masse der Ventilnadel 3 von ca. 0,6 g. Die erste, schei ben form ige Wand 901 mit. einer Dicke von 
1 mm und einem Durchmesser von 8 nm ergibt eine trage Masse von etwa 0,4 g. Somii ergibt sich ungefahr eine ge- 5 
samte bewegte Masse von Ventilnadel 3 und Ausgleichselement 9 von 1 g. 

Bei einer mittleren Betatigungsdauer von 100 us und einer darin enthaltenen Dauer der anfanglichen Beschleuni- 
gungsphase von 10 us sowie einer Auslenkung des ersten Nadelteils 301 von 40 urn folgt eine Geschwindigkeit der Ven- 
tilnadel 3 von 0,4 m/s und eine Beschleunigung von 4000 m/s 2 , woraus sich eine Tragheitskraft von 40 N ergibt, to 

Insgesamt muB das Ausgleichselement 9 maximal Krafte bis zu 50 N ubertragen. Dazu baut sich eine Druckdifferenz 
in der Hydraulikkammer von 4 bar zwischen der Hydraulikkamnier 903 und der Fluidkammer 2 auf. 

Tm Ausgangszustand ist der Piezoaktor 401 in axialer Richtung kontrahiert, z. B. kurzgeschlossen, unri wird mittels 
der Rohrfeder 402 unter einer Druckspannung gehalten. Das an der Rohrfeder 402 befestigte erste Nadelteil 301 der Ven- 
tilnadel 3 ist entsprechend maximal aus der Fluidkammer 2 zuriickgezogen. Der am zweiten Nadelteil 302 befestigte 15 
Dichtkopf 303 wird mit Hilfe der Rucks tellfeder 8 auf einen Ventilsitz (?) des Gehauses 1 fluidisch dichtend aufgedriickt 
und sperrt so die Mundung 201 der Fluidkammer 2 ab. Der Dichtkopf 303 liegt von AuBen auf der Mundung 201 auf, er 
wird also in Richtung der Fluidkammer 2 gedriickt. 

Im Ausgangszustand ist aufgrund der mindestens einen Durchfiihrung 904 der Druck des Fluids F in der Hydraulik- 
kammer 903 dem Druck in der umgebenden Fluidkammer 2 angeglichen. 20 

Kommt es am Einspritzer zu einer Anderung einer Temperatur, so konnen sich das Gehause 1 oder die im Gehause be- 
findliche Teile 4, 402, 301, 9, 302, 303 dehnen. Falls die Dehnung des Gehauses 1 von der Dehnung der Ventilnadel 3 
oder den daran angreifenden Teilen 4, 402, 9 verschieden ist, so wird das Kraftgleichgewicht am Ausgleichselement 9 
iiber die Kammerhohe h neu eingestellt. Die aus der veranderten Kammerhohe h resultierende Druckdifferenz in der Hy- 
draulikkammer 903 wird durch einen Austausch von Fluid F mit der Fluidkammer 2 abgebaut. 25 

Beispielsweise wird dann, wenn die Ventilnadel 3 aufgrund einer ihermischen Langenanderung starker elongiert wird 
als das Gehause 1, die Kammerhohe h abgesenkt. Es finder dann cin FluG von Fluid F aus der Hydraulikkammer 903 in 
die Fluidkammer 2 statt. 

Dadurch wird beispielsweise erreicht, daG der durch die Riickstellfeder 8 ausgeubte AnpreBdruck zwischen Dichtkopf 
303 und Ventilsitz (?) nicht significant verringert oder verstarkt wird. 30 

Bei der im Vergleich zur Dauer eines Dosiervorgangs langsamen thermischen Langenausdehnung kann das Fluid F so 
schnell ausgeiauscht werden, daB es Zu keiner wesentlieheii Kraftubertragung zwischen dem ersten Nadelteil 301 und 
dem zweiten Nadelteil 302 kommt. Die von dem Fluid F in der Hydraulikkammer 903 ubertragene Kraft ist somit ver- 
nachlassigbar gering. 

Es vorteilhaft, wenn die AuBenwand 905 eine moglichst geringe Federkonstante k aufweist, so daB eine Langenande- 35 
rungsdifferenz zwischen Gehause 1 und innenliegenden Teilen 4, 402, 3, 301, 302, 9 eine moglichst kleine Kraftubertra- 
gung bewirkt. 

Die gleiche Uberlegung gilt auch fur eine Langenanderung, die auf einem Alterungs- oder Setzeffekt beruht. 

Beim Offnen der Dosiervorrichtung wird das erste Nadelteil 301 mittels des Stellantriebs so schnell in Richtung des 
zweiten Nadelteils 302 bewegt, das aufgrund des geeignet dimensionierten Durchmessers db der Durchfiihrung 904 nur 40 
ein vernachlassigbar kleiner Volumenaustausch zwischen Hydraulikkammer 903 und Fluidkammer 2 stattfinden kann. 
Hierdurch ist die Kraftubertragung zwischen den beiden Nadelteilen 301, 302 uber das Fluid F in der Hydraulikkammer 
nicht mehr vernachlassigbar. Vielmehr wird die Kompressibilitat der Hydraulikkammer 903 nun vor allem durch die 
Kompression des darin befindlichen Fluides F bestimmt. Dies ist analog zu einer zur AuBenwand 905 parallelen Ein- 
schaltung einer - moglichst steifen - Feder. 45 

Aufgrund dieser zusatzlichen Kraftubertragung wird somit eine schnelle Bewegung des ersten Nadelteils 301 auf das 
zweite Nadelteil 302 zur Abhebung des Dichtkopf es 303 von der Mundung 201 und damit zur Offnung des Einspritzers 
erreicht. 

Eine beim schnellen Offnen der Dosiervorrichtung durch das Abheben des Dichtkopfes 303 von der Mundung 201 und 
den dadurch bewirkten AusstoB von Fluid F aus der Fluidkammer 2 entstehende Druckwelle stort die Funktion der Do- 50 
siervorrichtung nur unwesentlich. 

Zum SchlieBen wird der Piezoaktor vergleichsweise schnell kontrahiert, so daB das erste Nadelteil 301 und iiber das 
Ausgleichselement 9 auch das zweite Nadelteil 302 wieder ohne signifikante Verzogerung zuriickgezogen werden, so 
daB der Dichtkopf 303 fluidisch dichtend auf dem Gehause 1 aufsetzt und die Mundung 201 verschlieBt. 

Entscheidend fur die Funktion des Ausgleichselements 9 ist die Offnungsflache, hier: der Durchmesser db, der minde- 55 
stens einen Durchfiihrung 904. Als Abschatzung fur einen nachteiligen im Betrieb auftretenden Fall wird lolgende Ab- 
schatzung getroffen: 

Die maximale Einspritzdauer betrage 10 ms. Uber diese Einspritzdauer wird vom Ausgleichselement 9 eine Kraft von 
50 N ubertragen und ein Druckunterschied Ap zwischen Hydraulikkammer 903 und Fluidkammer 2 von 4 bar aufrecht- 
erhalten. Die maximal zulassige Anderung der Kammerhohe h Liber die Einspritzdauer wird mit 1 urn festgelegt. 60 

Aus der Dimensionierung der Hydraulikkammer 903 folgt, daB der mittlere Volumenstrom Q, welcher mit Hilfe der 
Bernoulli-Gleichung, einem typischen Drosselbeiwert von 1,8 und einer Dichte pF des Fluids F zu 
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berechnet wird, iiber die Einspritzdauer maximal 132,7 • 10" 10 m 3 /s betragen darf. 

Damit ergibt sich ein maximaler Durchmesser db der Durchfuhrung 904, hier in Form einer Mikrobohrung, von 
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23 um. In der Praxis miissen nur wahrend der Beschleunigungsphasen Krafte bis zu 50 N ubertragen werden. Die Dauer 
der Beschleunigung betragt aber nur etwa 10 us. Wahrend der verbleibenden Dosierzeit muB nur die Kraft der Ruckstell- 
feder 8 von ca. ION gehalten werden. Daher kann der Durchmesser in praxi deutlich groBer gewahlt werden. 

5 Patent a nspriiche 

1. Dosiervorrichtung, aufwei send 

- eine mit einem Fluid (F) druckbeaufschlagbare Ruidkammer (2), an der eine Mundung (201) nach auBen 
ftihrt, 

10 - eine durch die Ruidkammer (2) axial verschiebbar gefuhrte Ventilnadel (3), mittels der die Mundung (201) 

verschlieBbar ist, 

- einen Stellantrieb (4), iiber dessen Hub eine Bewegung der Ventilnadel (3) zum Offnen und VerschlieBen der 
Mundung (201) steuerbar ist, 

- ein innerhalb der Ruidkammer (2) in die Ventilnadel (2) integriertes Ausgleichselement (9), das die Ventil- 
15 nadel (2) in ein erstes Nadelteil (301), das mit dem Stellantrieb (2) verbunden ist, und ein zweites Nadelteil 

(302), durch das die Mundung (201) verschlieBbar ist, unterteilt, 
wobei 

- das Ausgleichselement (9) aus einer am ersten Nadelteil (301) angebrachten ersten Wand (901), einer da von 
getrennten, am zweiten Nadelteil (303) angebrachten zweiten Wand (902) und einer die erste Wand (901) und 

20 die zweite Wand (902) verbindenden flexiblen AuBen wand (905) besteht, wodurch eine Hydraulikkammer 

(903) gebildet wird, 

- die Hydraulikkammer (903) mit der Ruidkammer (2) mittels mindestens einer Durchfuhrung (904) fluidisch 
verbunden ist, und die Durchfuhrung (904) so ausgefuhrt ist, daB eine schnelle Bewegung eines Nadelteils 
(302, 303) weitgehend hubverlustfrei auf das jeweils andere Nadelteil (302, 303) ubertragen wird, wahrend 

25 eine langsame Bewegung mindestens eines Nadelteils (302, 303) durch eine Abstandsanderung der ersten 

Wand (901) und der zweiten Wand (902) ausgeg lichen wird. 

2. Dosicrvorrichtung nach Anspruch 1, bci der das zweite Nadelteil (302) mittels einer Ruckstcllfcdcr (8) auf die 
Mundung (201) gedruckt wird. 

3. Dosiervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, bei der die Ausgleichswirkung des Ausgleichselements 
30 (9) erst merklich wird, wenn die langsame Bewegung mindestens um einen Faktor 100 langsamer ist als die schnelle 

Bewegung. 

4. Dosiervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die erste Wand (901) und die zweite 
Wand (902) scheibenformig sind und senkrecht und zentriert zu einer Langsachse der Ventilnadel angebracht sind. 

5. Dosiervorrichtung nach Anspruch 4, beider die erste Wand (901) und die zweite Wand (902) den gleichen radia- 
35 len Durchmesser (dl) aufweisen. 

6. Dosiervorrichtung nach Anspruch 5, bei der der Durchmesser (dl) 5 mm bis 25 mm betragt. 

7. Dosiervorrichtung nach Anspruch 4 bis 6, bei der der eine Kammerhohe (h) der Hydraulikkammer (903) 20 um 
bis 250 um betragt. 

8. Dosiervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die AuBenwand (905) ein Balg mit min- 
40 destens einer Welle ist, welche aufierhalb des maximalen Kontaktbereichs zwischen erster Wand (901) und zweiter 

Wand (902) umlaufend und fluidisch dichtend angebracht ist. 

9. Dosiervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Ruidkammer (2) mit einem Druck 
des Ruids (F) von 150 bar bis 2000 bar beaufschlagbar ist. 

10. Dosiervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Mundung (201) durch Aufsatz der 
45 Ventilnadel (3) von AuBen verschlieBbar ist. 

11. Dosiervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Mundung (201) durch Aufsatz der 
Ventilnadel (3) von Innen verschlieBbar ist. 

12. Verwendung einer Dosiervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche zur Dosierung von KraftstofT 
alsRuid(F). 

50 13. Verwendung einer Dosiervorrichtung nach Anspruch 12 in einem Verbrennungsmotor. 

14. Verfahren zur Dosierung von Fluid mittels eines Ventils mit 

- einer Ruidkammer (2), an der eine Mundung (201) nach auBen fiihrt, 

- einer Ventilnadel (3), die axial verschiebbar durch die Ruidkammer (2) gefuhrt ist und mittels des Hubs ei- 
nes Stellantriebs (4) zum Offnen und VerschlieBen der Mundung (201), bewegt wird, und 

55 - einem in die Ventilnadel (3) integrierten Ausgleichselement (9), das die Ventilnadel (3) in ein erstes Nadel- 

teil (301), das am Stellantrieb (4) befestigt wird, und ein zweites Nadelteil (302), trennt, wobei 
das Ausgleichselement (9) aus einer ersten, am ersten Nadelteil (301) angebrachten Wand (901), einer davon 
getrennten, am zweiten Nadelteil (302) angebrachten zweite Wand (902) und einer die erste Wand (901) und 
die zweite Wand (902) verbindenden flexiblen AuBenwand (905) besteht, wodurch eine Hydraulikkammer 

60 (903) gebildet. wird, die durch mindestens eine Durchfuhrung (904) mit. der Ruidkammer (2) fluidisch verbun- 

den ist, und die Durchfuhrung (904) so ausgefuhrt ist, daB eine schnelle Bewegung eines Nadelteils (301, 302) 
weitgehend hubverlustfrei auf das jeweils andere Nadelteil (301, 302) ubertragen wird, wahrend eine langsame 
Bewegung eines Nadelteils (302, 303) durch eine Abstandsanderung zwischen erster Wand (901) und zweiter 
Wand (902) ausgeglichen wird, 

65 bei dem 

im Ausgangszustand die Ventilnadel (3) mittels des Stellantriebs (4) so weit verschoben ist, daB das zweite Na- 
delteil (302) die Mundung (201) verschlieBt, und das Fluid in der Fluidkammer (2) druckbeaufschlagt ist, 
bei einem Offnungsvorgang der Stellantrieb (4) das erste Nadelteil (301) so schnell verschiebt, daB das zweite 
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Nadelteil (302) iiber das Ausgleichselement (9) weitgehend hubverlustfrei folgt, so daB die Ventilnadel (3) von 
der Mundung (201) abgehoben wird und Fluid (F) nach AuBen abgegeben wird, und die Ventilnadel (3) mitt els 
des Stellantriebs (4) in den Ausgangszustand zuriick verschoben wird, bevor das Ausgleichselement (9) merk- 
lich ausgleichend wirksam werden kann. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem 5 

- im Ausgangszustand mindestens die Mundung (201) mittels eines Dichtkopfs (303) des zweiten Nadelteils 
(302) von auBen verschlossen wird, 

- bei einem Offnungsvorgang vom Stellantrieb (4) das erste Nadelteil (301) in Richtung des zweiten Nadel- 
teils (302) verschoben wird, wodurch der Druck des Fluids (F) in der Hydraulikkammer (903) erhoht wird, wo- 
durch das zweite Nadelteil (302) weitgehend hubverlustfrei so verschoben wird, so daB es den Dichtkopf (303) to 
von der Mundung (201) abhebt, wodurch Fluid (F) aus der Fluidkammer (4) in den AuBenraum abgegeben 
wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem 

- im Ausgangszustand die Mundung (201) in Form mindestens einer Einspritzoffnung mittels eines Aufsatzes 

des zweiten Nadelteils (302) von innen verschlossen wird, 15 

- bei einem Offnungsvorgang das erste Nadelteil (302) mittels des Stellantriebs (4) aus der Fluidkammer (2) 
verschoben wird, wodurch der Druck des Fluids (F) in der Hydraulikkammer (903) erniedrigt wird, wodurch 
das zweite Nadelteil (302) weitgehend hubverlustfrei von der Mundung (201) abgehoben wird, wodurch Fluid 
(F) aus der Fluidkammer (4) in den AuBenraum abgegeben wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16, bei dem eine schnelle Bewegung der Ventilnadel (3) innerhalb 20 
von 1 us bis zu 10 ms ausgefuhrt wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 17, bei dem eine langsame Bewegung der Ventilnadel (3) minde- 
stens um einen Faktor 100 langer dauert. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 18, bei dem das zweite Nadelteil (302) mittels eines Federelemen- 

tes (8) auf die Mundung (201) gepreBt wird. 25 

20. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 14 bis 19 in einem KraftslolTeinspritzer. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 

30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



7 



BNSDOCID: <DE. 



;_19854506C1J_> 



- Leerseite - 



BNSDOCID: <DE__19854506C1 J_> 



•4 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 NummeA DE19854506C1 

9 J Int. CI. 7 : G 01 F 13/00 

Veroffentlichungstag: 20. April 2000 




BNSDOCID: <DE_19854506C1J_> 



002 116/247 





002 116/247 



<DE 1 9854506C 1 I > 



